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© Bn sich ausbeuiender Korper (100), dessen beide Enden 
an eJnem Substrat (101) befestigt sind und dessen mittlerer 
Abschnltt sich Jn freibewegllchem Zustand befindet, wird 
verfomrt, wodurch Tmte in einem Hohlraum (103) aus einer 
Dflsenoffnung (106) ausgastoSen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
Spalt (117) rwlschen diesem und der Dusenplatte [115) and 
zweckentsprechend ausgewahit Dadurch ist ein Tlnten- 
strahlkopf mlt hohem Integrationsgrad und hoher Auflosung 
erharten. der bei nledrigar Temperatur arbeitet. 
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Beschreibung 

de^emTeS 

J^2££? ™. m n £ ckhm * vonComputernzefete sich die Bedeutung voq Druckem als Informationsaus. 
S^J^^^^^T n ^S e 2 m LeistungsvermBgen. kleinefer GrdBe und grBBerem FunWons- 
S&^SSSSta^R 0 ^ « nd J Bnd ^ f ?™ation von Computern auf Papier und FofenfQr Overheadpro- 
Sder ^f, 680 ? 11 ? bet Compute™, die immer leistungsfahigere Funktionen bei Verringe- 

E3j*T«2? M jF^ e i b «!»^ten. Insbesondere erfolgte viel Forschung und Entwickhmg hinsichtUch Tintln- 
feff 11 !S aSS ? keit ?? Pap ! er oder einen Polymerfilm ausstoBen, umZiichen undBOderTu 
S^^eSa^t^uThtr ^ dUrCh 8etee k ° mpaktC -> Funtoionsvennagen 

Zum HersteUen von Ttatenstrahlkdpfen sind versebiedene herkdmmliche Verfahren bekannt 
Jt^!ZX£!?jS* P. ,ez ? ele . ktris f l f s Btaneut OemaB den Fig. 28A und 28B ist erne Untendruckkammer 
S,n^^w™. So ^5 e ? m ?} e2 ? elektrlsches Hemant 820 ™ d "bien Behfilter 822umfaBt An das piezoelek- 
Sr.? *?"L em ? H?^^^ angelegt. urn in ibm erne mechaniscbe Verformungzu e^e^en. 

^tJnTZZ*™™*™ ^? "^17^ ^ d " Tintendruckkammer 821 ein Druck erzeugt, wSS 
n^P^i IP aUS f ^ ^ emettt m Tintendruckkammer 821 einge£ogen^7nn da^ 

piezoelektrische Element 820 m seine vorige Stellung zurflckgefflhrt wird. 

inn-r^ir.^ 9 ?^ ^ '"E?? t™Wverfahren bezeichnetes Verfahren. OemaB Fig. 29 ist ein Heizer 830 
^H^.»^ SH ^ aUmS ^ebracht Meser Heizer 830 wird schnell erhitzt, urn Tinte Im Sieden zu brmgln. 
Dadurch werden Blasen erzeugt, die bewirken, daB Tlnte durch DruckSnderung aus einer Dflse 831 ausgegeben 

Ein anderer Typ ist in der Off enlegung Nr. 2-30543 zu einer japanischen Patentanmeldung off enbart In eiher 
« n Junetallelement vorhanden. Dieses Bimetallelement wird so erwarmt, aasTsfchTeT 
formt Durch dtese Verfonnung wird der Tinte Druck zugefuhrt, wodurch sie ausgegeben wird. 
*JL e ^««vr a*??, 1 ^ A V, -P*" ■* Ausbeulstruktur (nachfolgend als "sich ausbeulender 

J^uau^i^k^^T 6 ? P^d-rfachen Elements besteht dieses aus einem n,S*t 
gen Autnau aus piezoelektrtschem MatenaL Der HerstellprozeB fdr den Kopf erfordert eine mecbanlsche 

verkleinert werden, wodurch die AbstSnde zwischen den Tinte ausstoBenden Dttsen nicht verklemm werdVn 
Sderuiisf ^ ^ NaChteU * daB ZUm Verformen des Pi«oelektrischen KemenTeu^Thc^pa^ung 

Sie?eTge?rach?w I Sd. dUrch BIaSe ° eraeUgtem Strahl mussen Blasen dadurch erzeugt werden; daB Ttate zum 

r» j abC u 65 » fo, ; derli< *.. die Temperatur des Heizers augenblicklich auf einige hundert "C zu brinwsn. 
Dadurch ist eme Beemtracbtigung dee Heizers nicht vermeidbaT, was zu kurzer UbeuX^desselten ftthrt? 

aSS^S^SZE&F* N n' 2 - 305 f ZU T em Jl™*<*« Patent offenbarten TmtenS5w£d ein 
z^i "bsquelte zum AusstoBen von Tinte verwendet. Genauer gesagt, wird ein BtoetaU mit ' 

EStSSSS^n* V ° n Me J aU ' ^mander verbunden sind, erwarmt, um eine Verformung zum 

A^wZS? I ^ ZeUgea u? S . muB . e » Bimetallaufbau mit verschiedenen Arten von Materijdtein 
emer komplmerten Struktur geschichtet sind, hergestellt werden. Obwohl die gleichzeitige HenteUuM klemer 
z™ S 2nK U , e ' 1 at > erford f rt der atoeUe Typ die indmduelle HeVatenunJ^nd S SSSriSa 

Zusammenbau von Komponenten,wobei eine Integration schwierig ist 

unad^^^ 

W^ASSS3^^ herkOmmOcben NachteOe 

LrTaL ndttng Begt die Aufgabe zugrunde, einen Tintenstrahlkopf mit hohem Integrationsgrad und hoher 
AuflBsunganzugeben, der beiniedriger Temperatur arbeitet 

vi^!^ Citere - As, Pf* d l r Ef^ung ist es, einen Tintenstrahlkopf mh gttnstigen AusstoBeigenschaften unter 
Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers zu schaffen. * 

fl .,«t!^ 3!£S St ?? k0pf ^F?™ 8 ? / ^ Spruch , 1 ^ nur eine Erzeugungsenergie von ungefihr 10" 7 J zum Unten- 
SKS55S2S£S^^ ST' bd eiBer ™*— ^ *- « a-beulea- 

schSgSS n e TS°a P il s r B 2 ^ ^ AuSStoBcne ^ e err «^ "OO-* Ausstoflge- 

50% ^J]?^^^ gCI f?^' lS ^ h 4 , Begt die D!cke des dch ««beulenden KOrpers innerhalb von ± 
50% von (Lm) (0,6 ot) l « wobei die GrOBen L, a und t in Anspruch 4 defmiert sind. Der Untenstrahlkopf kann 
Eingangsenergie wukungsvoll in Ausgangsenergie umsetzen. 

Beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 5 ist der Abstand zwischen dem sich ausbeulenden Kfirper und der 
Dflsenplatte auf ernen vorgegebenen Wert eingesteUt, wodurch die Auslenkung des sich ausbeulenden KSrpere 
so ausgewahlt werden kann, daB sie der Dicke eines Abstandshalters entspricht, wenn di Lang unddieDicke 
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des sich ausbeulenden Kdrpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebeuen Bereichs ausgewfihlt werdea 

Da beim Tintenstrahlk pf gcmiB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulendc Kcrper in deren Langsnchtung in 
einem einzelnen Hohlraum angeordnet sind, kann durch diese rich ausbeulenden Korper vie! Energxe erzeugt 
werden, wahrend die Lange derselben klein gehalten wird Dadurch wird ein Element mit hohem Ansprechver- 
halten geschaffen. Feraer ist die Integration v n Elementen erleichtert, da die Gesamtbreite der Elemente wie 
die eines einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird. . 

Da der Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 7 einen Ausbeulungseffekt eines sich ausbeulenden Kfirpers zura 
AusstoBen von Tinte verwendet, kann die Konstruktion der Antriebsquelle einfacher sein als dann, wenh ein 
Bimetall oder ein piezoelektrisches Element verwendet wird. Durch Auswahlen geeigneter Abmessungen fur 
den Koiben kann ein integrierter Kopf mit hoher Auflosung und kleiner GrdBe hergesteUt werden. Ferner wird 
durch geeignetes Einstellen des Spalts zwischen dem Koiben und der ihn umgebenden Wandflache eine Gegen- 
stromung von Tinte verhindert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoll erfblgen kann. Wenn em Spalt nut einer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird, besteht auch dann, wenn der Koiben angetneben wird, kerne 
Anderung der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nicht ieicht anderbar. Auch wenn die Lange des Spalts 
in der Richtung des Substrats vergrdBert wird, dL h. die Dicke des Kolbens vergraBert wird, kann der Gegenstre- 
mungswiderstand fur Tinte (Kanahviderstand) leicht erhoht werden, um eine Gegenstrdmung noch zuyerlassi- 

^a^Tk^ gemaB Anspruch 8 fur die Wandflache des Zuftthriochs im Substrat eine (i 1 l>Ebene 

in einkrisUllinem Silizium verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang verri^ge^t 
wodurch schUefllich diese Ebene zurttckbleibt. Daher kdnnen die Abmessung des :Hntenzufuhrlochs und der 
Spalt auf genaueWerteemgesteUt werden. . • ...... t f 

Wenn ein Substrat mit einer (lGO>Kristallebene verwendet wird, .kann em Tmtenzufuhrloch rechtwinklig zum 
Substrat hergesteUt werden. Die Abmessung des Spahs Sndert sich auch dann nicht, wenn der Koiben ausgelenkt 
wird, weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wiricung des Verhinderns emer Gegenstrd- : 
mung von Tinte ist stark. Da bei der Herstellung von Halblehern Substrate entsprechend einer (1 10)-Knstallebe- 
ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung ernes soichen 
Substrats zum Verringern der KostenbeL 

Da Kolbeneinheit beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkave Form in bezug auf die andere Flache des 
sich ausbeulenden Korpers aufweist, tritt wegen hoher Biegefestigkeit nicht leicht eine Verformung auf. So kann 
ein Korper mit stabflem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex in bezug auf die 
andere und die eine Flache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Auslenkeinhett 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der Kolbeneinheit erhaht wird Daher kann.der sich 
aiisbeuiende Korper mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden. 

Ferner kdnnen das Beschichten des sich ausbeulenden Kdrpers, des Kolbens und der Verdrahtungseinheit 
gleichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgeftthrt werden. Daher ist es nicht erforderlich, einen 
besonders dicken Abschnitt bereitzusteUen, und es kann gleichmaBige Dicke erzielt werden. Wenn die Filmdicke 
jedes Elements variiert, wenn ein Bescbichtungsvorgang ausgeftthrt wird, ist es mBglich, daB sich Innenspannun- 
gen innerhalb des Films bilden, was zu Restspannungen nach der Filmherstellung fahrt Es ist auch moglich, daB 
sich der Film wegen den Restspannungen abschalt .Derartige Schwierigkeiten werden vermieden, wenn em 
Beschichten mit gleichmafiiger Dicke erfolgt. Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrttckt werden, 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kSnnen empfindliche Struktnren hergesteUt werden. • . 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen eines Tmtenstrahlkopfs wird erne 
Kolbeneinheit in einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebudet, der als rmtenzuftihrioch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergesteUt werden. Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergesteUt werden, nacfadem eine verlorene Schicht im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingesteUt werden, daB die Dicke der verlorenen Schicht verandert 
wird Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergesteUt werden. 

Da beim Verfahren gemaB Anspruch 12 eine dunne Aluminiumschicht fur die verlorene Schicht verwendet 
wird, kann diese durch Dampmiederschlagung oder Sputtern hergesteUt werden, was ihre AusbUdung erleich- 
tcrt Auch ist die AusbUdung eines kleinen Musters erleichtert, da auf einfache Weise Aizvorgange ausgeftthrt 
werden kdnnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen ermfighcht, 
ohne daB ROckstande innerhalb des dttnnen Spalts verbleiben. Da eine dunne verlorene Schicht hergesteUt 
werden kann, kann Tlntengegenstrdmung verhindert werden. , 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht kann der Atzschntt fttr Aluminium vor einem 
anisotropen Atzschntt zura Hersteilen eines Tintenzufuhrlochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
zeitigentfernt werden, was dieHersteUschritte vereinfacht 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die AusbUdung einer Kolbeneinheit durch Beschicnten 
erfolgt, kann der Koiben im konkaven Bereich leicht hergesteUt werden. Insbesondere kann als Material fQr den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese MateriaUen sind dahingehend von Vorteil, daB 
ein Beschichtungsschritt ausfOhrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebUdet werden kann. 
Da diese Metalie ttber einen relativ hohen Warmeexpansionskoeffizient und Youngmodui verfflgen, kann die im 
sich ausbeulenden KSrper gespeicherte elastische Energie erhdht werden. Es ist auch einfach, eine Legierung 
hieraus herzusteUen, um die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhdhen, um eine langere Lebensdauer 
und hohere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kanneine Struktur 
mit emer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mit gleichmaBiger Dicke ausgebfldet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmale, Erscheinungsformen und Vorteile der Erfindung werden 
aus der folgenden detaiUierten Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigefttgten Zeichnungen deuth- 
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cher. 

beKder E^Sj^*' 5Chematisch Struktur ebes ^tenstrahlkopft gemaB einera Ausf tthrungs- 
Fig. IB mid 1C and Schnittansichtea des Tmtenstrahlkopfs von Fig. 1 A entlang der Iinie A-A' bzw B-B' 
Fig, 2 zeigt ein Analysem dell fur einen erfindungsgemaBen Tintenstrahlkopf 
zeigt" 3 Cm KUrVeadkgramm ' das die AusstoBenergie eines aus Al bestehenden sich aiisbeulenden Kdrpers 
zelgf * *** ^ Kurvendiagramm ' das AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 

J5t2T 7 Sind Kurvendia S ramme ' * AusstoBenergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden Kor- 
pers zcigen* 

a "fl- B ^ rvendi ? firamm ' da f die Auslenkung eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Korpers zeigt. 
ze^t 6111 Kurvendla S ranun . das die Auslenkung eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Ko^ere 

Kon^°2eigen! nd Kurvendiagramme - *• Jeweilsdle Auslenkung- eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 

lenden Spew *^ endia8ra,mn ' das ^ Abhangigkeit der AusstoBenergie von der Dicke h eines sich ausbeu- 

aX^^o^^ den AUfbaU 6ineS ^trahikopfs gemaB einem zweite* 

Kg. J5B I ist eine Schmttansicht des TmtenstraluTcopftvo^ 15A entlang der Iinie Z-Z'. 
AuTlnrunSbS den Aufbau eines Tmtenstrahlkopfs gemaB einem dritten 

e£d^ m -em TlntenstraMkopf gemaB 

Aulhru^ *T ^enstrahlkopfs gemaB einem vierten 

ie^i^e^ gemaB d cm vierten Ausfuhrungsbeispiel, die 

aS^^I!^^^^^ * StrUkto *" Tinten.trahikopfs gem*fl einem funften 
J£enA^^ einC raebeschicbt <* d *™ Umgebung im Tintenstrahlkopf gemaB dem 

** aUSb6Ulenden Kdrp - - d Kolbeneinheit im 
Hen£^ fanften-AusfOhnmgsbeispiels. die jeweils 

Jlfvot^^^ dCS ^enstralukopfe des dritten Ausfuhrungsbei- ; • 

spSf vTuS^d^S^. a - be ^n Korper des Tintenstrahlkopfs des vierten Ausfnhrungsbei- " 
spSfv^ ausbeulenden Korper des Tintenstrahlkopfs des runften Ausfuhrungsbei- 

aI^'u 7A u* d t 27 ? si ^ D ^amme zum Beschreiben des AusstoBes von Tinte vor und nach der Verformung 
desacbausbewendenKflrpew^^ 

Fig. 28 A und 28B smd Schnittansichten eines Tmtenstrahlkopfe vor und nach der Verformung tmter Verwen- 
dung eines herkomniUchenpiezoelektrischen Elements. ^ verwen 

Fig. 29 ist eine perspekuvische Explosionsansicht, die die Struktur ernes herkdmmlichen Blasen-Trntenstrahl- 
Koprs zeigt 

Erstes AusfQhrungsbeispiel 

Da der e^mdunpgemaBe Tintenstrahlkopf integriert ist, zeigen die folgenden Zeichnungen nur einen Teil 
desselbeiL Fig. 1 A ist erne Draufsicht auf einen Tintenstrahlkopf; gesehen von der Sehe eines sich ausbeulenden 
R^Bund^C Verbmdun S zw»chen einem Substrat I und dem sich ausbeulenden Kdrper 10 in den 

Das Substrat t besteht z. B. aus einkristallinem Siliadum. Auf der Oberflache desselben wird ein Siliziumoxid- 
Wra 21 hergestellt, auf dem wiederum eine Nickel beschichtung 10-1 hergestellt wird, die gemustert wird, urn 
emen schmalen, langen sxch ausbeulenden Kdrper 10 auszubildcn. Abschnitte 2a und 2b mh groBer Breite an 
jeder Seite des sich ausbeulenden Kflrpers 10 dienen als Elektroden. Auf dem sich ausbeulenden Korper 10 und 
cIb ^ chtu ^ < 0-J_ en* Dttsenplatte 5 aus z. a Glas voruanden, unter der eine Abstandshalter- 
schicht 7 und erne Klebescbcht 8 hegen. In der DQsenplatte 5 ist eine Dusenflffnung 6 vorhanden, die im 
weseatUcnen der Mitte des sxch ausbeulenden Kflrpers 10 zugewandt ist Im Substrat 1 ist ein TmtenzufQhrloch 4 
v rhanden. Em zwischen dem Substrat 1 und der DUsenplatte 5 ausgebfldeter Hohlraum 3 ist mit Unte gefQllt 
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Der sich ausbeulende Kdrper 10 verfOgt ttber erne solche Struktur, da£ jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt f reiliegt; er wird zur DflsenSffnung 6 bin ausgelenkt 

Der sich ausbeulende Kdrper 10 wird dadurch erw&rmt, dafi ein Strom fiber die Elektroden 2a und 2b 
zugefQhrt wird Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestricbelte Unie in Fig; IB dargestellt 
ist Diese Verf rrnung bewirkt eine Zunahme des Drucks in dem aber das ZufOhrfoch 4 gefullten HohJraum, 5 
wodurch Tmte aus der Dusendffnung 6 in der DUsenplatte 5 ausgegeben wird. So werden Tintentrdpfchen auf 
ein nicht darges tefltes Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden Korpers 10 wird unter Bezugnahme auf Fig. 2 untersucht, wie dies im 
f olgenden dargelegt wird. Wenn in rechtwinkUger Richtung auf ein Ende eines Stabs der L&nge L eine Last W 
wirtct, wobei das andere Ende festgehaiten ist, entsteht an einer Position x em Biegemoment Mx, wie es im 10 
f olgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegen: 

Mx--W(yi-y) (1) 

. Durch Anwenden der Gleichung auf die Verbiegung des Stabs ergibtsich: 15 
Eld^y/dx 2 - - Mx(y t - y) (2) 

wobei E der Youngmodul des Materials des Stabs ist. und I das trSgheitsmoraent ist Durch zweifaches 
DiffertnzierenderGleichimg(2)ergmtsicii: . .. . 20 

dV dx* + a 2 d 2 y/dx 2 - 0 (3) 

mit a 2 - W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A* B, C und D ist die allgemeine Ldsung der Gleichung (3) 
wiefolgtdarstellbar: 25 

y- Asin(ax) + Bcos(ax) + Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehaiten wird, was Pig. 1 entspricht, ergibtsich fur x » OundLQedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoeffizient der Auslenkung von 0, d. h. y » Q> dy/dx — (X Daher 30 
mfissen far A, B, C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungen gelten: 

B + D-0. 
. Asm(aL) .+ Bcos(aL) + CL + D « 0 • 
aA + C»0 ■ • ■/ 35 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C - 0 (5) 

Urn eine Lasting zu erhahten, bei der A, B, C and D in den gleichzeitig zu erfallenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, muB die durch die Koeffizienten erzeugte Deterniinante den Wert 0 haben. Genauer gesagt, mu8 das . 
folgende gelten: 40 

[L - cos(aL)] - (aL/2) sin(aL) » 0 (6) 

Eine Modifizierung hlerzu ist die folgende: 

45. 

2sin(aU2) • cos(a3L/2)[tan(aiy2) — (aL/2)] « 0 
Wenn sin(aL/2) = 0 ist, gilt: 

aL/2 .= Tilt aL = V(W/EI)L 50 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbeiastung). Dann gilt: 

Wc^(Aah^/tP)El(n - 1,2,3,.!.) (7) 55 

Wenncos(aL/2) =» 0, A «B = C« D» 0 und tan(aL/2) — aL/2 =» 0 gelten, wird eine Ldsung hoheren Grads 
der Gleichung (7) erhaiten. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeuiung zu berficksichti- 
gen. .- 

Durch Ldsen der Gleichung (5) ergibt sich A — C « 0, B « — D. Die die Biegeauslenkung repr&sentierende eo 
Gleichung ist die folgende: 

y = D[l - cos(2n*x/L)] - (D/2) sin*(iwx/L) (8) 

Dies gilt gem&B Gleichung (4). D ist unbesthnmt 65 
Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung znsanunengedrfickt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die belastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) deflnierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 

5 
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Gleichung (8) unbesrimmt ist, kann die Auslenkung y einen beliebigen Wert einnehmen. Wenn der Stab durch 
Warmeausdehnung ausgebeult wird, wie bei der Erfindung, wird an jedem Ende einer der Ausbeulbelastung Wc 
entsprechende Belastung erzeugt 

Die enrieite mechanische Energie wird so berechnet, wie es im folgenden dargelegt ist; wenn die Temperatur 
des sich an beiden Enden befestigten ausbeulenden Kdrpers 10 um t°C erwSrmt wircV am so ausgelenkt zu 
weirden,wieesdurcAdiegestrichelteLmieinFig. lBdargestentist,um'Imteauszugeben, 

Wenn die Temperatur des sich ausbeulenden Kdrpers 10umt°C erhBht wird, wird er in Richtung seiner Achse 
zusammengedriickt Wenn die Belastung an seinen beiden Enden groBer als die Ausbeulbdastung Wc wird, wird 
der sich ausbeulende Kdrper 10 in der durch die gestrichelte Lihie in Fig. IB angegebenen Richtung ausgelenkt 
Aufdiese. Auslenkung hin erreicht die Belastung an jedem Ende schlieBIich die Ausbeulbelastung Wc. Die nach 
auBen freigesetzte Energte Ud entspricht der elastischen Energie Uz bei Kbmpression in vertikaler Richtung: 
^trfr df* A™ 1 J*^* 1 ?***?* 5 ? Energie U, wenn der Stab gemafi der Gleichun^(8) verformt wird Gehauer gesagt, 

Ud-Uz-U. 

Die Kbmpression in vertikaler Richtung kann in zwei Stuferi unterteilt werden. Fur die erste Stufe ist arigenonv 
men, dafi das Ausmafi der Verformung in vertikaler Richtung wenn die. Belastung W der Ausbeulbelastung Wc 
entspricht, den Wert A< hat, und eine Zusatzkompression vom Wert A erzielt wird, wenn dieTekhperatur weher ; 
erhSht wird: Es wird keine Ausbeulverf ormung erzielt, wenn W < Wc gilt Die im Stab angesahimelte elasusche 
Energie Uz ist die folgende: ' ••..'-■■•TT*-. '^^^ -. 

Uz = WX^- (EAVL) - <V2>-EAX 2 /2L, • . , ; > ^ - -- ., V ^ ,; 

wobei X die Dehnung, A die Querschnittsflache des Stabs und E der Youngmodul ist, mlU * ' : ;a 

X, = WUEA,W-EAX/L • * . 

MitX — A + A» gilt dann: ... :-. ; v . - r . 

Uz-(EA/2L)(A:+A') 2 (9) --v : .- J : 

In der zweiten Stufe beinhaltet.die Verformungsenergie U die Kompression des Stabs gerade M A'; gefblgt von' 
der Erzeugung der Ausbeulung, wodurch sich der Stab um A verkOrzt Diese Verkttrzung um A durch das 
Ausbeulen bewirkt eine Abnahme der potentiellenEnergie entsprechend der Verkflrzurig. Der verringerte Wert 
Bt in Form elastischer Energie angesammelt Deren Wert entsprichtder Ausbeulbelastung Wc inultipliziert mit 
dem yerkOrzten Abstand A Dies, weil dann, wenn ein Ausbeulen auftritt, wie oben beschrieben; der Energiewert 
bei einer Verformung um A als Wc . . A ausgedrtickt werden kann, da die Belastung an jedem Ende des Stabs den 
Wert Wc hat Daher hat die im Stab nach der Erzeugung der Ausbeulung abgespeicherte elastische Energie U 
den folgenden Wert: ; . ......... . • ■ • v* 

U-(EA/2L)A'* + AWc (10) [\ 

Daher wird die nach auBen abgegebene Energie Ud die folgende: 

ud = uz-u - - ' ' . 

-rEA/2L)(A 2 + 2AA' 2 H-A' 2 )-(EAA' a /2L)-AWc (11) ... 
« (EAAV2L) + (EAAA'/L) - AWc. 

: " **■ • ' ■ 

Es ist zu beachten, dafi der zweite Term der Gleichung (11) dem dritten Term entspricht Dies, da die. folgende 
Gleichung: 

EAAA7L » (EAA/L) • (WcL/EA) « AWc (12) 

Unter Verwendung der Dehnungsgleichung A' « WcL/E/A erhalten wird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Gleichung (1 1) die folgende Gleichung: 

Ud = EAA 2 /2L (13) . 

Ferner gilt die folgende Gleichung, da A - La (t-fe) gilt, wobei tc die Temperatur beim Auftreten der 
Ausbeulung ist und a der Wameexpansionskoeffizient ist: 

Ud-(EAlV2)a 2 (t-t c ) 2 (14) 

Dann wird fur t c folgendes erhalten, wenn b die Breite und h die Dicke des sich ausbeulenden Kdrpers 10 sind: 
tc - (n 2 /3) • (hVL*) • (1/a) (15) 
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Es wird die elastische Energie W«EAX/L=4ti 2 EI/L oder I=bh 3 /12 dcr die Veriangemng X«Lat verweadet 
Daher wird die folgende Gleichung erhalten: 

Ud = (E/^Lbhc^t - (nWftaVJP (16) 

5 

GemaB den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fOr das Material (die Form) ernes sich 
ausbeulenden Kdrpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatur uber einer Ausbeultemperatur t c erwarmt werden, die durch die Glei- 
chung (15) bestimmt ist urn einen Ausbeolvorgang hervorzurufen, Falls nicht, wird der sich ausbeulende Kdrper 
ohne Verformung nur in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die . io 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den Warmexpansionskoeffizient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden Kdrper. bis auf eme Temperatur uber tc zu erwarmen. Wenn die Erwar- 
mungstemp eratur festgelegt 1st, kann die Form des sich ausbeulenden Kdrpers so ausgewahlt werden, wie es 
nachfolgend fur die Erfindung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Untenstrahldrucker angewandt wird, ist eine AusstoDenergie Ud erwttnscht die 15 
so groB wie mdglich ist. Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zuro Youngmodui des Materials sowie proportional zum Quadrat des WSrmeexpansionskoeffi- 
zi eaten a, wenn die Ausbeultemperatur to geraSB der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt .werden, 
daB fOr das Material eingrOfierer Wert von Ea? exwonscat ist , • 

Die folgende Tabelle 1 zeigt die Berechnung von Ea 2 fur hauptsachliche Materialien. 20 

Tabelle 1 (Vergleichyon AusstoBenergien) 



Material 


E (N/m 2 ) X IO 10 


a (/*) X IO" 6 


Ea 2 (N/m?/ o2 > 


25 


; Al. 


7,03 


,29 


5 ?? a .V 




- Cu 


12,98 " 




• •■" 51,9 • 


. 30 


. Ni 


.21,0 


' .,. is . " 


68,0 




W 


40,27 




8 , 15 




Au 


7,8 .. 




17,6 


35 


Si 


17,5 


2,83 


, 1/4 





40 



Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickel Mutnmium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind. Da das Energieniveau durch den Youngmodui und den Wanneexpan- 
sionskoeffizient bestimmt ist, kdnnen Materialien mit verschiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansionskoeffizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 N/m^ 2 / 02 fur 45 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gem&B Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark, 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinfluflt wird, wie es nachfolgend beschrieben wircL Wenn z. B. 
die Breite urn mehr als das zweifache erhdht wird, kann die Energie leicht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material fur die 
Erfindung ein solches geeignet das einen Wert fur Ea 2 hat der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d h. 50 
20-80N/in 2 /° 2 . 

Ein kristallines Siliaaum hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteil daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmafliger Quafitat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist einkristaHines Siliziura als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet da selbst bei Betrieb fiber iange Zeit keine Ermudungserscheinungen auftreten. 55 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer f Or verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5—7 zeigen ahnliche Beziehungen fUr einen sich ausbeulenden Kdrper aus Nickel 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Ausienkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer. 60 

Die Fig. 10— 12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Ausienkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differ enziert und es gilt dUd/dh — 0. Es wird der Grenzwert gebildet urn denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: 65 

dUd/dh « (ELba 2 /2) [t - (^h 2 /3aV)] [t - (StiV/SoL 2 )] (17) 
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Daher wird der Maximaiwert erhalten, wenn folgendes gilt: 



h 

h/L 



L V(3at /5) • (1/tt), d.h. 
VO,6ort • (l/TT) 



(18) 



Durch Einsetzen der Gleichung (18) in die Gleichung (15) wird folgendes erhalten: 
t*»0,2t (19) 

Maximaler Wirkungsgrad wird dann erhalten, wenn die Form, d L das Verhalmis Dicke/Lange auf einen Wert 
eingestellt wird, der durch den Warmeexpansionskoeffizient a und die Heiztemperatur t gemafi Gleichung (18) 
bestmunt ist Ferner wird der effektivste Wert dann erhalten, wenn die Ausbeultemperatur in der Nihe von 1/5 
der Anstiegstemperatur Gegt 

Era Ergebnisbeispiei ist in Hg. 13 dargesteflt F|g. 13 zeigt die Abhangigkeit der AusstoBenergie Ud von der 
^l^l^V^A a « be "J ender 5*P« Nickel erne Lange L von 300 urn aufweist und die Heiztempera- 
tur 150 C betrSgt Aus dem ICurvenbdd ist erkennbar. dafi Ud in der Mhe von h - 4 urn semen Maximaiwert 
hat Daher ist es bevorzugt, bei den oben angcgebenen Bedinjgungen die Dicke hi der Nahe von 3-5 um 
efazustenen. Ferner ist es aus der Form der Gleichung(17) und dem bergfdrmigen Verfauf der Kurve vonFur-13 
erkennbar, dafi eine gewQnschte Energie von ungefahr 70% des Optimalwerts dann erhalten werden kann, wenn 
der Bereich der Dicke innerhalb von ungefShr 50% des Optiraalwcrte (2-6 urn) eingestellt wird Durch 
UnterdrQcken von Dickenschwankungen ernes Substrate auf Werte innerhalb von ungefahr ±50% wird eine 
Aus^gscharalrtenstik.erhalteii, die innerhalb des Bereichs von ungefahr 70% der gewttnschten AusstoSener- 
gie hegt Durch Einstellen des Konstruktionswerts im Bereich von ungefahr ±50% ist das Konstruieren eines 
optunaien Elements mdglich. • • 

Es ist bevorzugter, den Wert innerhalb von ungefahr ±25% des Opthnahverts emzustellen, wenn die Dicke 
des sich ausbeulenden Korpers genauer ausgewShlt werden kana In diesem Fall besteht. der VorteE, dafi ein 
Element, das naher amOptimalwert hegt, geschaffen ist, das hervorragende Eigenschaften aufweist 

Die Optimalbedingungen konnen fur andere Bedingungen leicht dadurch erhalten werden: dafi die Gleichuna ' 
(18) ausgewertet wird Die Dicke wird in der Nahe des Optimalwerts eingestellt, und die anderen Bedfcgungen . 
werden ira wesentlichen mnerhalb von ±50%, vorzugsweise ±25% eingestellt r . 

dar^eSt™* 1 * D ^ abhan ^ von verschiedenen Bedingungen ist in den folgenden Tabellen 2, 3 und 4 

Tabelie 2 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korpers 



Material 


warmeexpansions- 
koeffizient 
(xlO* 6 ) 


Lange . 

Gun) 


Heiz- , 
tetnperatur 


; Optimale 
Dicke 

6un) 


Ni 


.18 


300 


100 
150 
200 
250 


3.13 
3J4 
4.43 
4.96 






600 


100 
. 150 
200 
250 


(L27 
7.(58 
8.88 
9SZ 






900 


100 
150 
200 
250 


9.41 
1L53 
1331 
14.89 
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Tabclle 3 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden KSrpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 

(xKT°) 


LSnge 
(jim) 


Heiz- 

temperatur 
C) 


Optimale 
Dicke 

Gun) 




. 29 


300 


100 
150. . 
200 
250 


<a no 

3.98 •-. 
4.88. 
5.63 
630 ; 




600. 


100 
150. 

200;' 

250 


7S7 . 

9.76 
1137 
12.60 




• 900 


ioo 

150 

..... .200. 

250 


3X94 

.14.64 
16.90 : 
18.89 




.; Tabelle 4 


Optimale Dicke des. sich ausbeulenden K3rper 




Material . 


. Warmeexpansions- 
kpeffizient 

(xio*) 


LSnge 


Heiz- 

temperatur 

(•)■ 


Optimale 
Dicke . 

(tun) 


Ca 


' "20 ' 


300 


. 100. 
.150 
200 
250 


330 
4.05 
4.68 
533 


600 


100 
150 
200 
250 


6.61 
8.10 
936 
10.46 


900 


100 
150 
200 
250 


9.92 ; 
12.15 
14JB 
15.69 
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Aus den obigen Tabellen 2, 3 und 4 1st es erkennbar, daB die optimale Dicke h iniierhalb des Bereichs von 3,13 
bis 1 8,89 um liegt wenn ein sich ausbeulender Kdrper mh einer Lange L von ungefahr 300—900 urn voriiegt wie 
m den Fig. 1 A und IB dargesteUt Daher wird die Dicke h des sich ausbeulenden Korpers von Fi*. IB vorzugs- 
weise ira Bereich von ungefahr 3-20 ura eingesteUt Wunschenswerte Ergebnisse werden dann erhalten, wenn 
die Dicke h im Bereich voa 3-7 um, 6-13 um und 9-19 um liegt, wenn die Lange L auf ungefahr 300 um. 
600 umbzw. 900 um eingesteUt ist 

Wenn Tintentrdpfchen von einem Tmtenstrahlkopf ausgestoBen werden, betrfigt die kinetische Energie 
ungefahr 33 x \0~* J, wenn der Durchmesser eines rintentrdpfchens 50 \ua betrSgt und die Ausstoflrate 10 m/s 
ist Daher ist erne Energie von mindestens ungefahr 10~ 9 J erforderlicL In der Praxis ist ein Wert erforderlich, 
der urn eine oder zwei GrdBenordnungen grOBer ist als dieser Wert und zwar wegen Druckverlusten und wegen 
der TeilchengrdBe beim TintenausstoB. 

Es ist erwQnscht, daB die Heiztemperatur so ntedrig wie moglich ist, da die Thrtenqualit&t verschlechtert wird, 
wenn die Heiztemperatur deutlich ttber dem Siedepunkt der Tlnte liegt. 

Ferner ist es erwonscht daB die Breite b des in Fig. 1 A dargestellten sich ausbeulenden Kdrpers so klein wie 
moglich ist; um eine Iineare Integration eines Kopfs zum Drucken mit hoher Aufiosung zu enndgtichen. Es ist 
erwOnscht daB die Breite b des sich ausbeulenden Korpers nicht mehr als 60 um betragt um Druck mit 400 
Punkten pro Zoll auszufOhren. Wenn die obigen Punkte und-die Erg«pnisse der Fig. 3-13 berucksichtigt 
werden, wird ein wQnschenswertes Konzept fur die Bemessung eines sich ausbeulenden Kdrpers erhaken. Wenn 
em sich ausbeulender K6rper z. B. aus Nickel besteht und Ober eine Breite von 60 um verfttgt, ist eine Heiztem- 
peratur von mindestens 250°C erforderlich, um eine Energie von ungefahr 10~ 7 J bei einer Lange von 300 um 
aus Fig. 5 zu erhaltea . 

Wenn die Breite b verdoppelt wird, ist es aus Gleichung (16) erkennbar, daB sich auch die Energie verdoppelt 
Die Breite b soflte vom Gesichtspunkt der Integrationsdichte ^md der\erforderiichen Energie her auf einen 
geeigneten Wert eingesteUt werden, und hoha Auflasung und grpBe. Energie kdnneaerzielt werden, wenn die 
Breite b des sich ausbeulenden Korpers im Bereich von 3-100 um eingesteUt wird, wobei die vorstehend 
genannte Druckauflosung berucksichtigt ist Es existiert ein Bereich, in dem eine AusstoBenergie von 10~ 7 J 
erzielt wird, wenn die Lange L gemaB dem oben genannten Ergebnis innerhalb des Bereichs vori 300-900 um 
aUsgewahk wird Die Lange L des sich ausbeulenden Kdrpers ward vorzugsweise in diesem Bereich eingesteUt 
Es kann gesagt werden, daB keine hohe Betriebstemperatur erwQnscht ist wenn Tlnte auf Wassergrundlage 
verwendet wird. Es ist zu beachten, daB dann, wenn Nickel verwendet wir* eine Unge L mit.relativ groBem 
Wert von ungefahr 600-900 um von Vortefl. ist wie durch die Ergebnisse in den Fi*. 6 und T dargesteUt um die 
Heiztemperatur auf das.Niveau von 100-15Q°C zu drflcken. Im Gegensatz hierzu kann eine hohe Heiztempera- 
tur eingesteUt werden, wenn Tinte mit einem hphem Sfedepunkt wie solche.aw\Olgrundlage verwendet wird. In 
diesem FaU kann die Heiztemperatur erhdht werden, um die GroBe eines Elements zu verringern. J 

Was die Auslenkung ernes sich ausbeulenden Kdrpers betrifft wird dann, wenn ein Wert von 300— 900 um for 

S i?1 gc L Sew^hlt wird,. eine Auslenkung von 5-30 um erhalten, wie in den Fig; 8—12 dargestellt Es ist auch 
mogkch, unter Verwendung der Gleichung (8) for andere.Konflgurationen (Breite b und Dicke h> eine entspre- 
chende Auslenkung zu erhalten. 

Der Hohlraum 3 fur Tlnte wird hauptsachlich durch die Abstandshalterschicht 7. gebfldet Diese besteht aus 
emer Harochicht wie einer solchen aus Polyimid. Bin* durch Auftragen hergestellte Polyimidschicht hat be- 
grenzt? Filmdicke; sie kann stabfl im Bereich von ungefahr 1 bis.einigen 10 um Filmdicke hergesteUt werden. 
Daher kann durch Auswahlen einer Struktur mit einer Dicke von 5-.30 um-einan deir HersteUprozeB angepaB- 
ter Tmtenstrahlkopf mit gerinfcen Kosten hergesteUt werden. Daher ist esverwunscht die Auslenkung des sich 
ausbeulenden Korpers 10 im Bereich von 10 bis einigen 10 umzukonzipieren. ■■ 

DemgemaB kann gemaB der Erflndung ein Tintentrdpfchen ausstoBender Tmtenstrahlkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 mh optimalen Werten konzipiert werden. Die Ausbfldung eines sich 
ausbeulenden Kdrpers als Antriebsquelle schafft.auch den Vorteifc daB.Ansteuerung mit hoher Geschwindigkeit 
erzielt wird Im Gegensatz zum herkdmmlichen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbeulzustand instabfl. 
Genauer gesagt wird dann, wenn die Kompressionsspannung den Wert Wp Qberschreitet; der Stab pldtzUch in 
emen gebogenen Zustand uberftthrt, ausgehend vom Zustand, in dem Kompression in vertikaler Richturig wirkt 
wenn namlich das Krattegleichgewicht verloren geht Daher zeigt ein erwarmter, sich ausbeulender Kdrper 
plotzliche yerforraung, wenn die Ausbeultemperatur ttberschritten ist 

Dies unterscheidet sich vom FaU, bei dem ein BimetaU als AntriebsqueUe verwendet wird Die Verformung 
ernes Bimetalls wird ausschlieBHch durch die Temperatur bestimmt Die Verformungsgeschwindigkeit kann die 
Aufheizgeschwindigkeit des Bimetalls nicht uberschreiten. Dies unterscheidet sich ganz besonders von einem 
' Ausbeulen. Der Betrieb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hdherer Geschwindigkeit als unter 
Verwendung eines Bimetalls als Antriebsquelle ausgef Ohrt werden. 

„ Ferner erfordert die Verwendung eines Bimetal^ daB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
hen aufeinandergestapelt werden. Dies erfordert einen komplizierteren Herstellschritt was zu einer Erhdhung 
der Herstellkosten fQhrt Wenn ein Ausbeulvorgang verwendet wird, ist nur erne Art Material erforderUch und 
die Herstellung kann mit einem einzigen ProzeBschritt erfolgen. 

In der folgenden Tabelle 5 sind beispieUiafte Konstruktionswerte fur einen optimierten sich ausbeulenden 
Korper angegeben. 
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Tabelle 5 (Konstruktionsbeispiel ftir einen sich ausbeulenden Kdrper) 



Lange L 


Breite b 


Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 


5 




(Mm) 


(Mm) 


ratur ( ° ) 


energie 


Auslenkung 












(J) 


(Mm) 


10* 


300 


60 


5 


250 


« 10" 7 


» 10 




600 


60 


6 


140 


« 10~ 7 


» 18 




900 


60 


9 


100 


» 10" 7 


« 22 


15 



Das in den Fig. I A— 1C hergesteHte Element kann durch die durch die Fig.l4A— 14F veranschaulichten 20 
Schritte hergestellt werden. 

• GemaB Fig. 14A werden beide Oberfl&chen eines Substrate i aus einkristallinem Silizium einer Oxidation 
unter Warme unterworfen, was zur Ausbildung eines Chddfilms 21 fQhrt Auf jedem Oxidfilm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampmiederschlagung ein Ni-Film 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 em 
Rahmen ausgebildet . .25 

GemaB Fig. 14B wird mit einem Ni-Film. 23 als leitendem Film eine Ni-Oberzugsschicnt 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden Kdrpers von der Dicke dieser tlberzugsschicht 25 aus Ni abhanrt &t es erforder- 
lich, diese Dicke so zu bptimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genaiier gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden KBrpers in der Nahe von 4—5 urn eingestellt, wenn seine Lange 300 |im betrfcgt und die Heiztem- 
peratur 150°C ist, wie in fig. 13 dargesteflt Daher muB der Photoresist 24 mindestens eine Dicke von 4--5 um 30 
habe'n. Die Dicke des Ni-Fflms 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Kdrpers wird, ist so gering, dafl hierzu keine 
sp^rieileBescbreibu^erfoIgtlnH^ 

GemaB Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der Ruckseite des Oxidfilms 21 wird durch Photolithb- 
graphic, Ionenfitzen oder dergleichen eine Offhung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- 
den Atrmittel ahisotrop geatzt Im Ergebnis wird ein tintenzufOhrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schnhtan- 35 
sicht zu (c-1) entlang der Iinie Y-Y'. 

GemaB Fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, urn den Bereich unter der 
Nl-Oberzugsschicht 25 zu entferneh, die ein sich ausbeulender Kdrper wird Der Oxidfilm 21 diem hier als 
verlorene Schicht 

GemaB Fig. 14E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolithographic wird ein Musterungsschritt ausge- 46 
fQhrt uin die Abstandshalterschicht 7 herzustellen. Hterbei muB die Hdhe des Hohlraums 3 grdBer sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgend beschrieben wird, bestimmt wird Jedoch verringert ein ObermaBig 
groBer Wert den AusstpBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwterig. Daher sollte der Wert auf 
ungefahrl— 50 um,vorzugsweise auf ungefahr4— 30 |im eingestellt sein. ... 45 

GemHB Fig. 14F wird eine Dflsenplatte 5 mit einer vorab aiisgebiideten Dusendfmung 6 durch eine dazwi- 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergestellt werden. Kritische Muster kdnnen einf ach ausgebildet werden, was eine Erhdhung der 
Integrationsdichte von Elementen erradglicht Ferner ist Massenherstellung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mdglich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es kdnnen 
Elemente rait geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender Kdrper dienenden Ni-Uberzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaff en werden, da der sich ausbeulen- 
deKfirper 10 mit kompalrten und genauenAbmessungenhei^estcUt werden kaiui^ 55 

Wenn der sich ausbeulende Kdrper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. Dies ist von groBem Vorteil gegenOber dem Fall, bei dem ein Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird was jeweils eine Mehrschichtstrulctur erfbrdert Wenn em Bimetall verwendet 
wird, mfissen verschiedene Arten von Material uberemandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mussen Elektroden mit einem Isolierfilm. zu deren elektrischen Isolation hergestellt eo 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbekungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfestigkeit^ des Abschalens, elektrotytischen Atzens sowie elektrischer 
KurzschlUsse zwischen den Schichtea Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhdht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

Demgemafi ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers von deutlichem VorteiL es 

Die AusstoBenergie Ud gemaB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet, daB ein grdBerer sich ausbeulender Kdrper erforderuch ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhdht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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Erhahung der Integrauonsdichte der Elemente nicht stark erhoht werden. Die Dicke h ist durch die Gleichung 
(15) bestimmt Eine Erhdhung der Dicke h bewirkt eine hfihere Ausbedtemperatur to was bedeutet daB die 
Heiztemperatur erhdht werden muB. Daher ist es am wirksamsten, die Lange L zu erhShen. 

Jedoch bewirkt eine Erhdhung der Lange L eine ErhOhung der Ausienkung; wie in den Fig. 10- 12 dargestellt 
Obwohl eme zweckentsprechende Zunahm der Ausienkung zum Tintenausstofl wirksam ist, erfordert ein zu 
groBe Ausienkung eine ErhShung der Dicke der Abstandshalterschicht 7 in Fig. 1. Dies bedeutet; daB das 
Polymudnarz zum Herstellen der Abstandshalterschicht 7 dick aufgetragen werden muB and der Musterungs- 
schntt genau ausgefuhrt werden muB. Daher ist es nicht erwunscht, die Dicke der Abstandshalterschicht 7 zu 
ernShen. Es bestent auch die Mdglichkeit einer Erniedrigung der Resonanzfrequenz und des Ansprechverhal- 
tens des. sich ausbeulenden Kdrpers 10, wenn die Lange L erhdht wird. Daher ist es erforderiich, die Lange L 
genng zu halten und die Energie Ud zu erhdhen. 

kehzu. dUrCl1 R8 " 15A ^ 15B veranschaulichte zweite Ausfuhrungsbeispiel wendet sich dleser Schwierig- 

Zwettes Ausfuhrungsbeispiel 

Bei diesem zweiten Ausfuhrungsbeispiel handelt es sich urn einen langen sich ausbeulenden Gesamtkdrper 60 
mit drei sich ausbeulenden Kdrpera 60a, 60b, 60c, deren beide Enden in Langsrichtung atifemanderfolgend 
jeweils nut einem Substrat 1 verbunden sind, wobeJ der mittlere Berdch in der Luft liegt An jeder Grenze 
zwischen den sich ausbeulenden KSrpern 60a, 60b und 60c ist ein breiter Abschnitt vorhanden, urn als Knoten 
beun Ausbeulvorgang zu wirken. Ahniich wie in den Fig. 1A, IB und 1C ist in der Draufsicht von Fig. 15 kein 
Substrat. 1 dargestellt. Der sich ausbeulende Gesamtkdrper 60 ist in einem langen Hohlraum 3 untergebracht Es 
ist zu beachten, daB eine Dttsendffnung 3 fur drei TmtenzufuhriScher 4a, 4b und4c vorfiegt Dies enndglicht eine 
Erhdhung der AusstoBenergie ohne Erhdhung der Breite D eines Elements. 

^Der sich ausbeulende Gesamtfcdrper 60 wird durch Zufohren eines Stroms Qber die Hektroden61a und 61b an 
den beiden Enden erwirmt Dabei dehnt er sich aus und wird so verformt, wie es durch die igestrichelte Linie in 
Fig. 15B dargestellt ist Der Hohlraum 3 wird Ober die Zufuhridcher 4a-4c mit Tinte befQllt Eine Druckzunah- 
me durch diese Verformung sorgt dafiir, daB Tinte aus der in der DOsenplatte 5 vorhandenen Dusendffnung 6 
ausgestoBen wird. Tintentrdpfchen werden auf ein nicht dargestelltea Biatt ausgegeben, um ein Zeichen oder ein 
Bud auszudruckea 

Das in den Fig. ISA und 15B dargestellte Element kann dureh HersteUschrhte hergesteUt werden, die mit 
denen ubereinsurnmen, die in den Fig.- 14A- 14F dargestellt sind Der Hohlraum 3 wird mittels einer Abstands- 
halterschicht 7 aus Polyimidharz gebildet Die. DOsenplatte 5 wird daran mit der.dazwischenliegenden Klebe- 
schicnt 8 befestigt w . 

GemaB der vorstehend genannten Struktur kann die AusstoBenergie Ud erhdht werden, wShrend die Lange 
jedes Abschnitts wl sich ausbeulenden Gesamtkdrper 60 gering gehalten wird. Da drei sich ausbeulende Kdrper. 
wie in den Fig. 15A und 15B dargestellt, beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel vorhanden sind, ist die AusstoB- 
energie das Dreifache derjenigen, wie sie mit nur einem sich ausbeulenden Kdrper erzielt werden kann. Ferner 
ist die Resonanzfrequenz hoch und es kann schnelles Ansprechen erzielt werden, da die Lange jedes sich 
ausbeulenden Kdrpers 60a, 60b und 60c klein ist Die Integration von Elementen ist erleiehtert, da die Breite 
jedes Elemente auf diejenige gemaB Fig. I .eingestellt werden kanm DemgemaB ist em Dnicker mit hoher 
Aufldsung erzielbar. Das AusmaB der Ausienkung des sich ausbeulenden Gesamtkdrpers 60, Wie sie durch die 
gestnchelte Luue m Fig. 15B angedeutet ist, ist verringert, da die Lange klein ist Es ist nicht erforderiich, die \: 
Dicke der Abstandshalterschicht 7 QbermaBig zu erfi6hen,undderHerstellprozeBistvereinfacht 

Die Erfmdung ist nicht auf das vorstehende Ausfuhrungsbeispiel beschrankt, bei dem drei sich ausbeulende 
Kdrper 60a - 60c mitemander verbunden sind. Die Anzahl sich ausbeulender Kdrper ist beliebig wahlbar. 

y Drittes Ausfuhrungsbeispiel 

GemaB Fig. 16 ist ein Tintenzuffihrloch 102 rechtwinklig zur Oberflache eines einkristallinen Siliziumsubstrats 
101 vorhanden. Ein Kolben 103 ist in einem Tinte nzufuhrloch 102 vorhanden, und er kann sich vertikal zum 
Substrat 1 entlang einer Wandflache 104 bewegen. Ein Spalt 105 zwischen dem Kolben 103 und der Wandflache 
104 der Tmtenzufuhrefraung 102 ist Im Bereich von ungefahr 0,05-5 um eingestellt Der Kolben 103 ist 
emstfickig auffuderte und unterstutzte Webe mit einem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbunden. 

Die beiden Endabschnitte des sich ausbeulenden Kdrpers i06 sind fiber jeweilige Befesugungsabschnitte 107 
am Substrat 101 befestigt Der restliche Abschnht des sich ausbeulenden Kdrpers 106 wird nicht gehalten, 
sondern er wird in schwebendem Zustand unter Einhaltung eines Spalts 108 zum Substrat 101 gehalten. An der 
Ruckseite des Endabschnitts des sich ausbeulenden Kdrpers 106 ist eine Heizerschicht 109 Qber jeweilige obere 
Isoherschichten 110 vorhanden. Eine untere IsoHerschicht 111 ist an der Ruckseite der Heizerschicht 109 
vorhanden, um fQr elektrische Isolierung zu sorgen und um Oxidation, Verschlechterung; Korrosion hinsichtUch 
des ach ausbeulenden Korpers 106 zu verhindern. Ein Oxidfihn 112 aus Si0 2 ist an jeder Oberflache des 
Substrats 101 ausgebildet Es ist nicht erforderiich, die untere IsoHerschicht 111 Ober die gesamte Lange des sich 
ausbeulenden Kdrpers 106 auszubilden, wie in Fig. 16 dargestellt Es muB zumindest die Heizerschicht 109 durch 
die Isolierschicht 1 1 1 bedeckt sein. 

Der Heizerschicht 109 wird ein elektrisches Signal Ober eine Verbmdungsschicht 113 zugeftthrt, um den sich 
ausbeulenden KSrper 106 zu beheizen. Obwohl der sich ausbeulende Kdrper 106 durch Energiezufuhr erwarmt 
werden k6nnte, ist diese Vorgehensweise bevorzugt 

Am fbderten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden KOrpers 106 sowie in der Nahe 
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desselben ist cine Klebeschicht 114 vorhanden. Daran ist eine Offnungsplatte 115 befestigt Em von der Klebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist mit Tinte befttllt In der MOndungspiatte 115 ist eine DOse 116 
vorhanden, aus der Time ausgestoflen wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements von.Fig. 16 beschrieben. 

Bei eincm Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das Tmtenzufuhrioch 102 in den Hohlraum 117 
gefQhrt D er Hohlraum 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie das Tmtenzufuhrioch 102 sind aUe mit Tinte gefttllt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mh einem impulsfdrmigen Strom von einer (nicht dargesteliten) externen Span- 
nungsquelle versorgt, urn schnell erwarmt zu werden. Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende K5rper 106 schnell erwarmt, wodurch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden Kfirpers 106 dutch die jeweiligen Fixierabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fuhrt diese Warme expansion zu Kompressionsspannungen inuerhalb des sich ausbeulenden Kflrpers 106. 10' 
Wenn diese iCompressionsspannungen eine bestimmte Grenze ubersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, verfonnt (ausge- 
beult). Daraufhin l£uft der einstuckig mit dem sich ausbeulenden KSrper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Volumen des Hohlraums 117 um einen Wert, 15 
wie er durch den schraffierten Bereich 116 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Votumenanderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgernfen durch das schnelle ErwSrmen der Heizerschicht 
109 pi&tzlich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 117 pldtzlich an. wodurch Tinte aus der DOse 116 
ausgestoBeh wird 

Wenn der Impulsstrom zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kuhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und kehrt in seinen vorigen Zustand zuruck. Hierbei wird Tinte entsprechend der ausgegebenen Menge vom. 
Tmtenzufuhrioch 102 durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erheut Tinte ausgestoflen. - ; 
} Der Koibenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaiHierter dargestellt Es 1st der Zustand des sich ausbeulen- 

den KSrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 25 
Erwarmung Warnieexpansion, wodurch eine Ausbeulverforniung auftritt* wie in Fig. 24B dargestellt Der* 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat. 101 angetrieben. Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27 A 
und 273 dargestellt ist, wobei der sich ausbeulende Kdrper Zust&nde yor bzw. nach seiner yerfdnnung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt, daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodurch der D ruck im Hohlraum. 117 steigt was zum AusstdBen emesTmtentropfchens fuhrt 30 

Die folgenden Punkte sind zu beachten, um das AusstoBen von Tinte mit hobem Wh-kungsgrad auszufuhren. 
• (1) Wenn Tinte mittels einer VersteOung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, muB die Anderung des Volumens 
118 mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines auszustoBenden Tintentropfchens sein, Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist, muB ein zweckentsprechender Wert ausgewahlt werden, um eine Zunahme der: 
GesamtgrdBe des Kopfs zu verhindern. Fur einen D nicker ist eine Auflosung von 300— 600 dpi (dot per inch » as 
Punkte pro Zoll; 1 Zoll « 25,4 mm) erforderlich, Durch Anordneh yon Dusen mit diesem Interval! kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweise 1 
kleiner als 80— 4Q uni Wenn die Lange des Kolbens 103 300—600 um betragt und der Durchmesser eines 
TiatentrQpfchens ungeflhr 40 um betragt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu erw&rmenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 40 
ausschliefllich des Kolbens 103) 300 um betragt kann eine Auslenkung von 5— 20 um abhlngig von der Dicke 
und dem Temperaturanstieg erzielt werden. Daher kann Tinte ausgestoBen werden. ■ • ■ ■ * 

Es kann ein. Kopf mit kleiner Integration und hoher Auflosung erhalten werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 una, eine Breit e von 50 uni und eine Dicke von 50 um hat 

(2) Wenn Tinte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im Hohlraum 117 45 
Druck ausgeubt, wodurch sie durch die Dose 1 16 ausgestoBen wird. Gieichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
1 Tinte zum Zufuhrloch 102 uber den Spalt 105 auf. Daher sollte der Spalt 105 so eng wie moglich sein. Wenn er 

jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von Tinte zum Hohlraum 1 17 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zurQckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spalt ausgewahlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
uber die DOse 116 in den Hohlraum 117 eindringt was zu fehlerhaftem Betrieb fQhren wQrde. so 

Eine Gegenstrdmung von Tinte kann zum Ausfuhren eines wirkungsvollen UntenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat. 101 vorhandene Spalt 105, wie behn vorliegenden AnsfOhrungsbei- 
spiet dargestellt auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1—0,05 um eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaf ten dadurch zu vermeiden, daB seibst dann, wenn 
der Kolben 1 03 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt : 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vorteil, daB der Tint engegen- 
str5mungs widerstand (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um zuver lassiger eine Tintengegenstrdmung zu 
verhindern, was durch Erh6hen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d. h. die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte groBer sein als sein Hub. Er verfugt uber eine Dicke von 
mindestens 5 uin, vorzugsweise nicht unter 20 jim. . 60 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Herstellschritte hlr die Elemente des ersten bis dritten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. 

GemSB Fig. 17 A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 65 
stallebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (Ul)-Ebene mit geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet Daher kann ein Spalt 105, der wirkungsvoB eine Gegenstrdmung von Tinte 
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verhindert, genau hergestellt werden. Der verbliebene Abscfanitt 212, der zwischen den konkaven Abschnhten 
203-a und 203-b eingebettet ist wird der Ausgangsabschnitt fur die Herstellung des Kolbens 103. 

Gemafl Fig. 17B wird cine verlorene Schicht 204 hergestellt Diese wird schlieBlich durch einen Atzvorgang 
im letzten Schritt zum Herstellen der in Fig. 16 dargestellten Spalte 105 und 108 entfemt Das Material der 
5 verlorenen Schicht 204 kann aus der aus Aluminium, Siliziumdioxid, einem Photoresist und einem Polyimidharz. 
bestehenden Gruppe ausgewahlt werdea Eine verlorene Schicht aus Aluminium oder Siliziumdi xid kann durch 
Aufdampfen, Sputtern oder CVD hergestellt werden. Dann wird der Kolben 103 durch Metallbeschichtung im 
oberen konkayen Abschnitt 203-a ausgebildet Genauer gesagt, wird eine leitende Schicht (z. B. aus Ni, Ta, Ag), 
die die gesamte untere Schicht bildet, vor einem Beschichtungsvorgang mh einer Dicke von 0,01—1 um herge- 
io stellt Dann wird der nicht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine Beschichtung 
wird auf den restlichen Bereich aufgetragen. In diesem Fall ist es wirkungsvoU, das Substrat 101 zu drehen oder 
einen Film aus einer schrigen Richtung wShrend der Herstellung einer leitenden Schicht aulzuwachsen, urn eine 
Unterbrechung der leitenden Schicht hervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Befeichs 203-a zu 
verhbdern. Es ist besonders wirkungsvoU, ein CVD-Filmwachstumsverfahren zu verweaden, das hervorragende 
15 StufenQberdeckung aofweist Der Kolben 103 wird bis zu einer Hone ausgebildet, die im wesentlichen mit der 
Oberflache des Substrats 101 identisch ist Der Kolben 103 besteht aus einem Material mh Ni, Cu, Co, P und S 
oder einer Legierung hierau& 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht 204 kann ein Vakuumaufdampf- und Sputterver- 
fahren yerwendet werden, urn die Herstellung einer dunnen verlorenen Schicht zu erleichtern. Da ein Atzvor- 
20 gang leicht ausgefuhrt werden kann, kann auf einfache Weise ein kleines, feines Muster hergestellt werden. Die 
Verwendung von Aluminium als verlorene Schicht 204 sorgt audi far den Vortefl, daS ein Atzvorgang erleichtert 
ist, ohrie dafi RCckstande im Inneren des dunnen Spalts zurOckbleiben. Die Herstellung einer dunnen verlorenen 
Schicht ist eine starke Mafinahme zum zuverl&ssigen Verhindern einer Tintengegenstrdmung. 1 . 

Die Verwendung yon Ni als Material fur den Kolben 103 sorgt fur den Vortefl, dafi die Beschichtung einfach 
25 ausgefuhrt werden kann und daB ein Film mit geringen Innenspannungen leicht hergestellt werden kann. - 

Gemafi Kg. 17C werden die untere IsoUerschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt 

Als MaterialieafQr die obere und untere Isolierschicht 110 und 111 konnen Oxide wie SiOjt, Al 2 Oj, Nitride wie 
SiM, A1N, TaN, MoN sowie Carbide wie SiC verwendet werden. 
.30 Als Material fur die Heizerschicht 109 kannen Ni, C^, Cr f Hf/Mo, Ta oder Legiei^gen daraus verwendet 
werden. Die Heizerschicht .109 kann zickzack- oder sSgezahnfdrmig hergestellt werden, urn ihre L&nge zu: 
erhohen, wodurch der Widerstand erhdht wird, was den Stromverbrauch verririgert 

Wenn die verlorene Schicht 204 auf der Heizerschicht 109 ausgebildet wird, bewahrt die Heizerschicht 109 
den schwebenden Zustand ttber dem Substrat 101, wie in TFi& 16 dargestelh. Daher entweicht wahrend des 
3s EiwarmensnurwemgWarmezum^ 

Gemafi Fig. 17D werden der sfch ausbeulende kdrper 106 tind das Zwischenverbindungsmuster 210 durch 
Beschichten hergestellt Dieser Bescruchtungsprozefl beinhaltet einen Schritt zum Herstellen eines Musters aus 
einem Photoresist auf einem Bereich 211, in dem keine Besduchtung erforderlich ist, woraufhin der Resist nach. 
dem Beschichten entfemt wird. Das Zwischenverbindungsmuster 210 wird so hergestellt, dafi es fur eine 
40 Verbindung zur Heizerschicht 109 sorgt Als Material fur den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solches 
verwendet werden, das Ni, Cu, Co, P oder S oder eine Legierung hierausenthalt 

Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt da de einen hohen w£meexpansionskoeffizient und Youngmodul 
aufweisen. Die elastische Energie, wie sie sichim ausbeulenden Kdrper ansammelt, kann erhdht werden, urn eine 
grofiere Ausstofienergie zu erzielen. Wenn eine Legierung hieraus verwendet wird, verbessert sich die Festigkeit 
45 des sich ausbeulenden KOrpers 106, was dessen Lebensdauer erhdht Wenn der Youngmodul weher erhdhtwird, 
wird habere elastische Energie erzielt Daher kann die Ausstofienergie welter erhdht werden. 

GepaB Fig. 17E wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 fur einen anisotropen Atzvorgang 
ganz m KOH-Ldsung eingetaucht, wodurch der Restabschnitt 212entfernt wird Wenn fur die verlorene Schicht 
204. Aluminium verwendet ist, I2.uft der Atzvorgang fttr das Aluminium gleichzeitig mit dem anisotropen Atzen 
so ab. Dies bedeutet, dafi die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entfemt wird So kann der HersteilprozeB verein- 
fachtwerden. 

GemaBFig. 17F wird eine Offnungsplatte 115 mit einer Duse 116 am Substrat 101 mittels einer Klebeschicht 
114 befestigt Fur die Klebeschicht 114 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Klebstoff, ein thermisch 
hfirtbarer Klebstoff oder dergleichen verwendet werden. 

55 Gem&B Fig. 18 wird die Klebeschicht 114 mit einer Form ausgebildet; wie sie durch einen schraffierten Bereich 
angegeben ist Im Ergebnis entsteht der Hohlraum 117. Der Heizer 109 wird Qber den Abschnitt unter dem 
fixierten Abschnitt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden Kdrper 106 Hegt Die 
Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 1 13 verbunden. Der sich ausbeulende Kdrper 106 ist 
mit Spalten 301 in einer Nickelbeschichtuhgsschicht ausgebildet 

eo Die Hdhe einer Flache 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebildet ist, wie in Kg. 17F dargestelh, ist im 
wesentlichen Uber das gesamte Substrat 101 gleich. Obwohl die Oberflache 216 einen Abschnitt aufweist, in dem 
sie teilweise hdher ist, kann sie mit vernachltssigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren Isolierschicht 110 und 111 verringert wird, Beim ersten 
Ausfuhrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 1 14 auf 10— 50 una eingesteilt da cfieser Abstand als Hdhe f Or 

65 den Hohlraum 117 erforderlich ist Demgegenuber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren Isolierschicht 110 und 111 jeweOs auf ungefahr 0,1 — 1 urn eingesteilt Bei der Erfindung sorgt eine 
dQnnere Heizerschicht fur bessere Warmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper. Daher kann ein 
wirkungsvoller Heizvorgang ausgefuhrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt werden, da die Heizer- 
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schicht 109 sowie die obere und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch einen DunnfUm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die Hohe der Oberflache 216 im wesentlichen gleichm&Big ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohiraum gemustert wind, wie in Fig. 18 dargestellt, 
eine vollstandige Isolierung auf einfache Weise so erzieit werden, da6 keine Untenstrflmung zwischen benach- 
barten Hohlraumen auftritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist, entsteht ein Spalt, der zu einem Druckverlust beim Ausstofien 
von Unte fuhrt Daher yerbessert die vorstehend beschriebene Strufctur den Wirkungsgrad des Tmtenausstofies, 
wobei kein Druckverlust vorliegt 

Viertes Ausfuhrungsbeispiel io 

Gem&fi Fig. 19 ist. ein Tintenzufuhrioch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Scbrfige 404-a bzw. 
404-b an der Oberflache des einkristallinen Siliziumsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezfOrmigem 
Querschnitt und einer Seitenflache, die zur Oberflache der oberen Schrage 404-a des ZufQhrlochs 402 paflt, 1st so 
vorhanden, dafi er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der 15 
oberen Wandflache 404-a des TintenzufQhriochs 402 ist im Bereich von ungef&hr 0,05— 5 jun eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstQckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbunden. Dessen beide Enden sind am 
Siliziumsubstrat 101 befestigt Der restiiche *Teil des sich ausbeulenden Kdrpers 106 1st nicht befestigt, sondern 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der, . 
RQckseite des sich ausbeulenden Korpers 106 vorhanden. In Fig* 19 ist der Herzer J09;sowohl an der linkenals 20 . 
aucfa der rechten Sette vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere Und eineuntere-Isolierschicht 110 und 
111 eingebettet Die Isolierschichten 110 und 111 sorgenfur elektrische Isolierung und sie verhindern Oxidation, 
Beeintrachdgung und.Korrosion wahrend Heizvoigangen zwhchen dem rich auste • 
Heizerrahicht 109. An jeder Oberflache des Silm^ 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwannt, dafi ein elektrisches Signal fiber eine Verbmdungsschicht 113 25 
zugefQhrt wird. Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fbderabschnht 107 des sich ausbeulenden Korpers 106 undin 
dessen Nahe vorhanden. Darauf ist eine Off nungsplatte 1 15 angebracht, in tier eine Dose 1 16 vorhanden ist, aus ■ 
derTinte ausgestoBen wird. ... • - • ' ...... , 

Das vierte Ausf Uhrungsbeispiel verfUgt uber eine ahnliche Struktur wie das dritte Ausfuhrungsbeispiel, wobei 
jedoch die Wandflachen 404-a und 404-b des Tintenzufuhrlochs 404 zum Substrat 101 geneigt' sind, also nicht 30.: 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher werden ahnliche Konstruktiohsvorteile endelt Es ist zu beachten, dafi sich • 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herb ewegung des Kolbens 403 aridert Das Tint enziifflhrloch 402 wird durch 
Mustem des Oxidfilms 1 12 zum Ausbilden eines Fensters mit anschliefiendem anisotropem Atzen unter Verwen- * 
dung einer KOH-L6sung hergestellt Unter Verwendung von einkristallinem Silizium mit einer (100)-Kristall- •■■ * 
ebene f Ur das Substrat 101 verbleibt die (1 1 iy Ebene mit geririger Atzrate, wodurch die Schr&gen 404-a und 33 
404-b unter einem Wihkel 550 zumSubstrat 101 ausgebildet werden. 

Substrate mit (100)-Kristallebene als Substratflache werden ziim Herstellen von Haibleiter-Bauelementen mit 
grofiem Umfang verwendet, und sie stehen zu geringen Kosten zur VerfQgung, da sie durch Massenhersteliung 
erzeugt werden ••. -V. • * • 

Der Ausstofivorgang beim vorliegenden Ausf Uhrungsbeispiel ist ahnlich dem beim in Fig. 16 dargestellten 40 
dritten AusfuhrungsbeispieL Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zum Substrat 101, wodurch Unte aus der 
DQse 1 16 ausgestoBen wird Die Fig. 25A und 25B zeigen den Koibenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden Korpers 106 vor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 erfahrt beim ErwSrmen eine. Warmeausdehnung, wodurch. eine Ausbeulverformung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 45 

< Die Beschreibung hinsichtlich wirkungs voUen TintenausstoBes, wie sie in Verbindung mit dem dritten Ausfuh- 
rungsbeispiel erfolgte, gilt auch fur das vorliegende AusfuhrungsbeispieL* Auch die Hinweise zur Abmessung des 
Kolbens -403 gel ten entsprechend. So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher AuflSsung mit einem 
Kolben 403 mit einer Lange von 300. \un an der langeren Seite des trapezfdrmigen Querschnitts, einer Breite von 
50 pm und einer Dicke yon 50 lomgeschaff en werden. ... 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten AusfuhrungsbeispieL gilt auch fur das vorliegende 
AusfuhrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten Ausf uhrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann Tintengegenstrdmung verhindert werden, urn einen wirkuhgsvollen 
Ausstofivorgang auszuf uhren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht niebr als 5 urn festgelegt ist vorzugswei- 
se auf 1 —0,05 urn. Durch Erhdhen der Lange des Spalts, & h die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fur Unte leicht erhdht werden, urn Tintengegenstrdmung zuveriassiger zu 
verhindern. Die Dicke des Kolbens 403 sollte grdBer sein als sein Hub. Genauer gesagt betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 pm, vorzugsweise mehr als 20 jxm. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 20 A— 20F wird eb Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
Ausfuhrungsbeispfels beschrieben. Die m den Fig. 20A— 20F dargesteDten Schritte kOnnen durch einen ProzeB so 
ausgefUhrt werden, der identisch mit dem fur die Schritte der Fig. 17A— 17F ist Das Hersteflverfahren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, dafi als einkristallines Siliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene als pberflSchenebene verwendet wird. Wie in Fig; 20A dargestellt, entstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203 -b unter einem Winkel von 55? zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschreibung hi er nicht wiederholt 65 

Der ProzeB des Anklebens der DQsenplatte 111 ist ahnlich dem beim ersten Ausfuhrungsbeispiel. Genauer 
gesagt ist die Hdhe der in Fig. 20F dargestellten Oberflache 216, wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen uber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 
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Hohlraumform. wie in Fig. 18 dargesteUt, kann eine vollstandige Isolierung so erzielt werden, daB keiae Tlnten- 
strdinung zwischen benachbarten H hlraumen auftritt 

FQnftes AusfOhrungsbelsplel 

5 

Gem&B den Fig. 21 A und 21B ist ein TintenzufGhrloch 102 rechtwinkiig zu den Oberflichen eines einkristaDi- 
nen Siliziumsubstrats 101 ausgebildet Ein rechtwinkiig zum Substrat 101 entlang einer WandflSche 104 bewegll- 
cher Kolben 603 ist im ZufQhrloch 102 vorhanden. Ein Spalt 105 zwischen dem Kolben 603 und der Wandflachc 
104 des Tintenzufflhrlochs 102 ist hn Bereich von ungefahr 0,05—5 um eingesteUt Der Kolben 603 ist einsttickig 

to am sich ausbeulenden Kdrper 606 befestigt, dessen beiden Enden uber jeweiOge Fncierabschnitte 107 am 
SUiziumsubstrat 101 bef estigt sind, wobei sein restlicher Abschnitt nicht befestigt ist Daher nimmt der mittlere 
Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 ein en schwebenden Zustand ein, getrennt durch einen Spalt 108 
vom Substrat 101. Der sich ausbeulende Kdrper 606 und der Kolben 603 bestehen einstflckig mit gleicher Dicke 
aus demselben Material Der Kolben 603 wird durch Ausbilden eines konkaven Abschnitts 619 hn sich ausbeu- 

is lenden Kdrper 606 hergestellt 

Gem&B Fig. 22 ist der konkave Abschnitt 619 in der Mitte des sich ausbeulenden Kdrpers 606 vorhanden, urn 
den Kolben 603 zubflden. 

• . " GemfiB Fig. 21 A ist eine Heizerschicht 109 an der Riickseite des sich ausbeulenden Kdrpers 606 an dessen 
reenter und linker Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 wird durch eine obere und untere Isolierschicht 110 
- 20 und 111 eingebettet, die fur elektrische Isolierung sorgen und ^Oxidation, Beeintr&chtigung und Korrosion 
wahrend des Beheizens in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper 606 verhindern. An den beiden Oberflachen* 
deVSUiziurnsubstratslOlistem -i 

Die Heizerschicht 10$ wird Ober eine Verbtndungsschicht 1 13 mit : einem "elektrischeh Signal . versorgt, um . 
erwarmt zu werden. Eine Klebeschicht 114 1st am FWerabschnitt 107 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 und in 
25 dessen Nahe vorhanden, um eine Ofmungsplatte 115 anzukleben, m'<ier -eine DOse 116 vorhanden ist; aus der 
Tmte ausgestoBen wird 

GernfcB Fig. 21B ist der si<m ausbeulende Kdrper^ 
schicht vorhanden sind, die sich ausbeulen solL Der konkave Abschnitt 619,- der durch die einstuckige Beschich- 
tungiminitderenAbs^ .<■'-:...-.*■ 
30 . Nachfolgend wird die Funktbn des m den F1^21A^ . 

. In einem Betriebsmodus des vortiegehden Elements wird der von der Klebeschicht 114 ■umschlossene Hohl- : 
raum 117 durch das Tintenzufiihrloch 102 mit Tirite versorgt, wbbei der Hohlraum 1 17, die Spalte 108; 105 und: 
o^sTintenzufQluHochl02aUehutTmtegefuJlts .* ^ - 

Die Heizerschicht 109 wird von einer nicht darges teHten externen Spannungsversorgung mit ein cm Stromim- 
35 puis versorgt, um erwarmt zu werden, Daraufhin wird aiich derin Kohtekt mit ihr stehende sich ausbeulende 
■"• Kdrper 606 schnell erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt;. Da beide . Enden des- sich ausbeulenden 
• Korpers 606 Qber die jeweiligen fixierten Abschnitte 107 am Substrat |0I befestigt sind, fuhrt die Warmeausdeh- : 
-• nung zu Kompressionsspannungen inherham ide^ 
spannungen eine besthnmte Grenzeaberschreiten, wird der sich ausbeulende Kdrper 606 pl6tzKchzum Substrata 
40 101 hinverformt(ausgebeult). Daraufhin bewegt sich auch der einstfickig mit dem sichausbeuIenden Kfirper 606 
ausgebitdete Kolben 603 in rechtwinkliger Richtung. **■ ■ "-■ 

Dander Kolben 603 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 fiber konkave Form verfflgt, wie in Fig. 22 dargestelhy 
tritt wegen seiner hohen Biegesteifigkeit nicht einfach eine Verf ormung auf. Daher tritt eine Ausbeuiverf oraung 
nur in einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 als dem Kolb enabschnitt ^uf; Obwohl die 
45 Mdglichkeit besteht, dafi im Endabschnitt 621. an der Grenze zwischen dem skh ausbeulenden Kdrper 606 und 
dem Kolben 603 wegen der Verf ormung. des sich ausbeulenden Kdrpers 606 im mittleren Abschnitt 620 als 
Antiknoten keine Verformung auftritt, ist die durch diese Verf ormung hervorgerufene Energie grdBer als die 
Eriergieder Verfoimung; bei der der Endabschnitt 621 ein Antiknoten ist und der fixierte Abschnitt 107 ein . 
Kribten hn sich ausbeulenden Kdrper 606 ist Daher ergibt sich beim Aufbau des vortiegenden Ausfflhrungsbei- * 
so spiels diegewanschteVerformung mit dem Endabschnitt 212 als Antiknoten. * 

"Diese Verformung bewirkt eine. Volumenanderung des Hohlraums 117 entsprechend dem in Fig. 16 darge- 
stellten schraffierten Bereich, hervorgeruf en durch die Verstellungdes Kolbensr 603. Diese Volumenanderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 durch die schneUe Erw&rmung der Heizerschicht 
109 schnell auftreten. Dann steigt der Druck im Hohlraum 117 pldtzlich an, wodurch Tinte durch die Duse 116 
55 ausgestoBen wird. 

Wenn der Stromimpuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, kOhh der sich ausbeulende Kdrper 606 ab 
und nimmt wieder seinen vorigen Zustand ein. Vom Tintenzufiihrloch 102 wird eine der ausgestoBenen Tinte. 
entsprechende Menge durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpuises an die Heizerschicht 109 kann Tinte ausgestoBen werden. Dieser Kolbenbetrieb ist in den 
60 Fig. 26A und 26B detaillierter wiedergegeben, die den Zustand des sich ausbeulenden Kdrpers yor und nach 
einer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Kdrper 606 wird erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt. 
Im Ergebnis. verformt sich der sich ausbeulende Kdrper 606 so, wie es in Fig. 26B dargestellt ist, wobei der 
Kolben 603 rechtwinkiig zum Substrat 101 angetrieben wird. 
Gem&B dem fflnften Ausfuhrungsbeispiel besteht der Kolben 603 aus einer dreidimensionalen Schale eines 
65 dflnnen Konstruktionskdrpers. Daher kann ein stabiler Konstruktionskdrper geschaff en werden, der trotz seiner 
dtlanen Schale Ober hohe Steifigkeit verfflgt Da der Kolben aus einer Schalenstruktur besteht, ist das Gewicht 
der beweglichen Einheit gering, so daB sie mit hoher Geschwindigkeh angetrieben werden kann. 

Die Oberlegungen betreffend die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck eines wirkungsvollen 
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Ttntenausstofies sind ahnlich wie die betreffend das erste AusfuhrungsbeispieL 

Unter Bezugnahme anf die Fig. 23A— 23F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des fUnften 
Ausftthrungsbeispiels beschrieben. Der Herstellschritt der Fig. 23 A ist dem der Fig. 17 A ahnlich. 

Der Herstellschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. 17B ahnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolben ausgebildet wird. 5 

Gemifi Fig. 23C werden die untere Isoiierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt. Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der verlorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 17Cbeschrieben wurde. 

GemaB Fig. 23D werden der Kolben 603, der sich ausbeulende Kdrper 606 und das Verbindungsmuster 210 io 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergestellt Dazu gehdren folgende Schritte: Herstellen 
einer unteren, leitenden Schicht (aus z. B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dicke von 0,01— 1 urn auf der gesamten Flache 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf einem. Abschnitt 21 l f auf dem 
keine Beschichtung erforderlich ist und Entferaen des Resists nachememBeschichtungsvorgiang. . 

. In diesem Fall ist es wirkungsvoH das Substrat 101 zu drehen oder eineh Film wahrend deV Herstellung einer 15 
leitenden Schicht aus einer schragen Richtung aufzuwachsen, urn. eine Unterbrechung der leitenden Schicht zu . 
verhindern, wie sie durch erne Bcke 217 des konkaven Bereichs 203*a hervorgeruf en werden kOnnte. Es ist 
besonders wirkungsvolL ein CVD-Fumwachstumsverfahren zii verwenden, das hinsichtiich Stufenttberdeckun- 
gen hervorragend ist 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet, daB es eine Verbindung zur Heizerschicht 109 herstellt Als 20 
Material fur den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solches verwendet werden,,das Nj, 'Cu, Co, P oder S oder 
eine Legierung hieraus erithait Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugf, da sie Ober einen hoheh Warmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodui verfflgen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrper ansammelnde elastische 
Energie kann erhdht werden, um eine groBere AusstoBenergie zu erzieleh. Untet yerweno^g einer Legierung . 
ist die Widerstandsfahigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert, was seiije Lebensdauer erhdht Der 25 
Youngmodui ist weiter erhdht, was zu grdBerer elastischer Energie fuhrt Dies ist ahnlich. zu dem, was zu 
Fig. 17Dbeschrieben wurde. . \. 

GemaB Fig. 23E wird das wie vorstehend beschrieben be handelte Substrat 101 fur eiheh anisotropen Atzvor- 
gang ganz in eine KOH-Ldsung eingetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entferat wird, Wenn fur die 
. verlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvbrgang fur das Alu^njuni £leictaeitig nut dem 30 
anisotropen Atzen.ab. Dies bedeutet, daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entf ernt wird.. So kann der 
HerstellprozeB veremfacht werden. 

QemaB Fig. 23F wird die OfEnungsplatte 115 mit der Dfise 116 fiber, die Klebeschicht 114 am Substrat 101 
befestigt EQr die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ifltraviolettstrahiung hartbare* Kleber, ein thermisch htrtba- 
rer Kleber oder diergletchen verwendet werden. Durch Mustern der Klebeschicht 114, wie es in Fig. 18 darge- 35 
stelltistbtdieAbtrenriungdesHohlraumseridcht . ... 

Patentanspruche . '.*'•- ' - . 

.1. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Sehen 40 
in Langsrichtung gehalten wird, dadurch gekennzeichnet, daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine LSnge L und eine Dicke h hat, fur die folgendes gilt: 300 d . L ^ 900 |xm bzw. 3 ^ h ^ 
. 20 um ... 

2. Untenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea 2 mindestens 20 N/ra 2 /° 2 und nicht mehr als 80 Wm 2 /* 2 betragt, wobei E der Youngmodui ist und a 45 
cWWarmeexpandonskoefftrient des Materials des sich ausbeulenden Kdrpers ist . . 

3. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus AJ, Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewahlt ist 

.4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, desseri beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeichnet, daB filr die Dicke h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes gilt: 



(1/2) (L/7r)V0,6at 25 h £ (3/2) (L/tt) V0 , 6at , 

. ■ . 55 

wobei L die L&nge in Langsrichtung ist, a der Wanneexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser um t 0 C erwarmt wird 

5. Tintenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflache; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (i0\ dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache dies Substrats 60 
gehalten werden; und 

— einer DOsenplatte (5) mit einer DUse (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten f estgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenfibersteht; 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— die DOsenplatte mittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der Dusenplatte rnindestens 5 um und nicht 
mehr als 30 um betragt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Kdrper (10^ die an ihren beiden Siden 
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in Langsrichtung festgehalten werden und entlang dieser Ungsrichtung in einem einer einzigen DOse (6) 

zugehongenHohlraum(3)angeordnetsind 

7.Tintenstrahlkopf mit: 

. 77 M% S nem Substrat ( 101 ) nut einer Hauptflache und einem in diesem ausgebildeten TintenzufQhrloch 

(102); 

- eipera sich ausbeulenden Karper (106), der sich.Qber die Offnung des/RntenzufOhrlochs erstreckt 
und dessen beide Seitenenden an der Oberflache des Substrats festgehalten werden, wodurch er sich 
beirn Einwirken einer Kompressionsspannung ausbeult; 

— einer Kompresaonsdnick-AusObungseinrichtung (109, 113) 211m AusQben von Kompressionsspan- 
nungen auf den sich ausbeulenden Kdrper j 

7 riner Kolbeneinheit (103), <He an einer Flache des sich ausbeulenden Kdrpers so angebracht ist, daB 
sie sich entlang der Wandffiche des Tmtenzuf Chiiochs nach hinten und vorne verstellt; und 

— einer Dttsenplatte (1 15), die an der anderen Seite des sich ausbeulenden Kdrpers mit einer darunter- 
liegenden Klebeschicht (1 14) so befestigt ist, daB sie der anderen Seite des sich ausbeulenden Kdrpers 
mit einem vorgegebenen Abstand gegentibersteht, und die eine DQse(116)enthalt; 

■ — wobei sich die Kolbeneinheit durch die Ausbeulverforxnung des sich ausbeulenden Kdrpers nach 
; nmten «nd voraebewegt, wodurch TmtedunADnic 

8. , Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (101) aus einkristallinem 
Siltzium besteht und die Wandflache des Tintenzufuhrlochs (102) durch eine (1 1 t)-Ebene gebildet wird 
9. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet; daB die Kolbeneinheit (603) einsruckig mit 
dem sich ausbeulenden K5rper (606) ausgebfldet ist, und sie alskonkaver Abschnitt in bezug auf die andere 
-Flache und als konvexer Abschnitt in bezug auf die eine Flache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgebildet 
1st . . 

' la Verfahren zum Herstellen eines Tintenstrahlkopfs, mitdenfolgendenSchritten: 

T HersteUen eines konkaven Abschnitts (203-a), der ein Tintenzufiihrloch (102) wird, in einer Hauot- 
flache ernes Substrats (101); . 

- Hei^UenemerveiiorerienScMcht(^ 

ven Abschnitts und teuweisedie Hauptflache des Substrats bedeckt; 

— HersteUen eines sich ausbeulenden Kdrpers (106) in soldier Weise, daB dessen beide Endabschnitte 
an der Hauptflache des Substrats festgehalten werden, mit einer Kolbeneinheit (103) innerhalb des 
konkaven Abschnitts, wobei die veiiorene Schicht dazwischenliegt; und 

- Durchstechen des Substrats in solcher Weise, daB der konkave Abschnitt in das Tintenzufflhrloch 
umgewandelt wird, und Entfernen der veriorenen Schicht 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet; daB ein Substrat (101) aUs etnkristalunera Silizi- 
um yerwendet wird und der Schritt des Herstellens des konkaven Abschnitts (203-a) durch anisotrooes 
AtzenausgefuhrtwirtL * 

X k^^^,m^z^^^ x£ dadurch 8 ekennzeichnet » ^ die verlorene Schicht (204) aus einem dOnnen 

13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 
lende Korper (606) gleichzeitig durch einen Beschichtungsvorgang hergestellt werdenv 

■ - > HGerzu26 ScjteQi) Zetchnungen • 
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